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　During mesopic vision, motion perception could be specifically affected because input signals are 
processed via the rod and cone pathways, which have different dynamic ranges and spatiotemporal 
properties. However, in many circumstances, we unintentionally perceive the motion of an object 
veridically. The purpose of this study was to clarify the underlying mechanisms of motion processing 
under mesopic light conditions. We investigated how the perceived direction of a directionally 
ambiguous test stimulus is inﬂ uenced by the direction of motion of a preceding or subsequent stimulus. 
Subjects judged the perceived direction of a 180° phase-shifted sine-wave grating, which either followed 
or preceded a smoothly drifting stimulus under diﬀ erent light conditions. We found that the perceived 
direction of the test stimulus was modulated by the preceding stimulus under photopic light conditions, 
whereas its perceived direction was modulated by the subsequent stimulus under mesopic light 
conditions. These results suggest that the integration of motion signals, which leads to a veridical motion 















（Hess, 1990; Hess, Sharpe, & Nordby, 1990）。
　本研究では，特に薄明視下の運動知覚に着目した。暗所視に関しては分子レベルから行動レベ
ルまで知見が蓄積されているが（e.g., Hess et al., 1990），薄明視に関しては体系的な研究は極め

















起因すると考えられている。また Yoshimoto and Takeuchi（2013）は，後述する視覚運動プラ
イミングという現象が薄明視においてのみ弱まるか消失することを示した。錐体系と桿体系にお
ける時間応答特性の違いが原因で時空間的に離れた運動情報の統合が成立せず，結果として明所





























用いた場合にも同様の結果が報告されている（Eagleman & Sejnowski, 2007 ; Kawabe, 2012）。
なお，1フレーム目と 2フレーム目で色が異なる刺激（緑と赤）を用いた場合には，1フレーム
目の色から 2フレーム目の色へと徐々に変容するようには知覚されず，ある時点で見かけの色が
急激に変化することが報告されている（Kolers & von Grünau, 1975）。
　運動刺激により視知覚が遡及的に変容する現象は他にも多数報告されている。フラッシュ・ラ





であると考えられている（Eagleman & Sejnowski, 2000; Nijhawan, 2008）。フラッシュ・ラグ効
果の他，運動刺激により空間上の見かけの位置が変化する現象として，運動刺激の運動開始位置
がずれて知覚されるフレーリッヒ効果（Frohlich eﬀ ect）（Kirschfeld & Kammer, 1999 ; 
Müsseler & Aschersleben, 1998），フラッシュ刺激の近傍にある運動刺激によりフラッシュ刺激
の位置がずれて知覚されるフラッシュ・ドラッグ効果（ﬂ ash-drag eﬀ ect）（Whitney & 
Cavanagh, 2000），および運動刺激そのものの位置が内在する運動パターンの運動方向と同方向
側へずれて知覚されるような運動による位置ずれ現象（motion-induced position shift, MIPS）
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（Arnold, Thompson, & Johnston, 2007; Chung, Patel, Bedell, & Yilmaz, 2007; De Valois & De 
Valois, 1991; Kosovicheva, Wolfe, & Whitney, 2014）が挙げられるが，いずれも時間的に後の運
























力 Aと Bを受ける時，Aと Bはそれぞれ速い情報伝達経路と遅い情報伝達経路を介する。その
ため，物理的には Aから Bの順番で視覚入力があったとしても（External Time），速い経路を
介した入力情報 Bは遅い経路を介した入力情報 Aに追いつき（Brain Time），Aに対する知覚
判断に影響すると考えられる（Mind Time）。逆向性マスキングをはじめ，視知覚における遡及
的推測現象の多くはこのモデルにより説明できる（e.g., Breitmeyer & Williams, 1990）。神経生
理学的研究から，速い情報伝達と遅い情報伝達にはそれぞれM経路と呼ばれる大細胞経路
（magnocellular pathway）と P経路と呼ばれる小細胞経路（parvocellular pathway）が関与す
ることが示唆されている（Breitmeyer, 1993; Breitmeyer & Williams, 1990）。M経路は時間的に
鋭い応答を示す過渡経路（transient pathway）とも呼ばれ，P経路は時間的になだらかな応答
を示す持続経路（sustained pathway）とも呼ばれる。
　錐体系と桿体系では時間応答特性が異なることが知られている（Buck, 2004; Burr & Morrone, 
1993 ; Hess, 1990; Kelly, 1971; MacLeod, 1972; Sharpe & Stockman, 1999; Snowden, Hess, & 
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知覚される運動方向を変調する現象である（Anstis & Ramachandran, 1987; Campana, Pavan, 
& Casco, 2008; Jiang, Pantle, & Mark, 1998; Jiang, Luo, & Parasuraman, 2002; Kanai & 
Verstraten, 2005; Pantle, Gallogly, & Piehler, 2000; Pavan, Campana, Guerresch, Manassi, & 
Casco, 2009; Piehler & Pantle, 2001; Pinkus & Pantle, 1997; Ramachandran & Anstis, 1983; 

























　プログラミング言語 MATLAB ver 7.8（MathWorks Inc.）と視覚実験用の関数群
Psychtoolbox 3（Brainard，1997; Pelli，1997）によって作成した視覚刺激をパーソナルコン
ピュータ（MacPro，Apple Inc.）で制御し，21インチカラー CRT（SONY GDM-F520, SONY）
に提示した。CRTの時間解像度は 120 Hz，空間解像度は 1024× 768 pixelとした。CRTのガン
マ補正は色彩輝度計（ColorCAL MKII，Cambridge Research System Ltd.）により行った。視
距離は 57cmとし，右目単眼で観察した。画面は無彩色（灰色）とした（CIE1931 x= 0.31, y= 
0.32）。画面の平均輝度は 42～ 0.0024 cd/m2の 8条件とした。最も明るい 42 cd/m2以外の条件
では，CRTディスプレイの前に NDフィルターを設置することにより画面の平均輝度を減じた。
各参加者の瞳孔径値に基づいて算出した網膜照度（troland, Td）から，各平均輝度の内，42 cd/
m2（2.9 log Td），3.0 cd/m2（1.9 log Td）の 2条件は明所視， 0.78 cd/m2（1.4 log Td），0.21 cd/
m2（0.86 log Td），0.062 cd/m2（0.37 log Td），0.022 cd/m2（-0.066 log Td），0.0065 cd/m2（-0.56 
log Td），0.0024 cd/m2（-0.97 log Td）の 6条件は薄明視と推定された（Hood & Finkelstein, 
1986）。実験は暗幕で覆った室内で実施し，顎台により参加者の頭部を固定した。
　視線位置の同定および瞳孔径の測定には眼球運動計測器（Eye Tracker 220 fps USB system，
Arrington Research，Inc.）と眼球運動計測用ソフトウェア（ViewPoint ver 2.8，Arrington 
Research Inc.）を用い，参加者の右目の瞳孔径と眼球運動を測定した。眼球運動計測器の時間







の 比 較 の た め，Kanai and Verstraten（2005），Pantle et al.（2000）， お よ び Takeuchi et 
al.（2011）と類似した刺激を用いた。プライム刺激としては，水平方向に運動する垂直正弦波格




167 msとし，速度は 6.0 °/sとした。輝度コントラストは 100%であった。これは，従来の視覚
運動プライミングにおいて，明所視下では正のプライミングがロバストに観察されると予測され
るパラメータである（Takeuchi et al., 2011; Yoshimoto & Takeuchi, 2013）。各輝度条件におい
て刺激の運動方向弁別輝度コントラスト閾を測定したところ，最も高かった輝度コントラスト閾




& Verstraten, 2005; Pantle et al., 2000; Pinkus & Pantle, 1997; Takeuchi et al., 2011; Yoshimoto 
& Takeuchi, 2013）と同様，フレーム毎に位相が 180°変化する垂直正弦波格子を 2フレーム提
示した。明所視において，遡及的推測に基づく視知覚の変容は 100～ 200 ms程度の短い時間幅
の中でしか生じないことが報告されている（Arnold et al., 2007; Chung et al., 2007; Eagleman & 
Sejnowski, 2000, 2007; Kawabe, 2012; Shimojo, 2014）。そのため，テスト刺激のフレーム数は最
小限に留め，テスト刺激の持続時間が短くなるようにした。空間周波数はプライム刺激と同じ
0.75 c/°であった。プライム刺激とテスト刺激の見かけの速度を等しくするため，テスト刺激の









とが知られている（Kanai & Verstraten, 2005）。Backward条件における ISIの効果はわからな
いが，上述したように遡及的推測に基づいて視知覚が変容する時間幅は 100～ 200 ms程度と短









　凝視点として，半径 0.25°の黒いドットを用いた。遡及的推測に関する先行研究（Arnold et 
















様な灰色の画面が 1000 ms提示された。1セッションは，プライム刺激の運動方向 2通り（左右）
× 繰り返し数 16回の 32試行で構成されており，プライム刺激の運動方向が左右いずれかはラ
ンダムであった。セッション中，輝度およびプライム刺激とテスト刺激の提示順序は一定であっ





















を「効果量大」とする Cohen（1988）が提案した効果量の大きさの基準に従う（Bakeman, 2005; 
Olejnik & Algina, 2003）。2要因分散分析の結果，輝度の主効果は有意ではなかったが（F（7，
21）＝ 2.21，n.s.），プライム刺激とテスト刺激の提示順序の主効果は有意であった（F（1，3）
＝ 68.32，p ＜ 0.01，η2G＝ 0.76）。輝度と両刺激の提示順序の交互作用は有意であった（F（7，
21）＝ 30.50，p ＜ 0.0001，η2G＝ 0.75）。η2Gの値から，プライム刺激とテスト刺激の提示順序
の主効果および両要因の交互作用の効果量は大きいと言える。
　明所視（42，3.0 cd/m2）において，プライム刺激にテスト刺激が後続する Forward条件では










































的推測は約 100～ 200 msという限られた時間幅で視覚情報が時空間的に統合されることによっ
て生じると考えられている（Arnold et al., 2007; Chung et al., 2007; Eagleman & Sejnowski, 
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